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* Inden for kemi skrives fosfat
phosphat og forkortes derfor P
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ENERGIGIVENDE STOFSKIFTEPROCESSER
“Efter 24 sekunder og én vejrtraekning er begejstret Blume tilbage pd
toppen” lod en overskrift pa Politikens sportssider den 3. april 2017.
Historien var, at OL-guldvinderen Pernille Blume efter en laengere
pause ved sit forste steevne efter OL i 2016 svommede 50 meter crawl
pé 24,14 sekunder og dermed drgnede ind pa andenpladsen pa arets
verdensrangliste. Men overskriften viser ogsi en anden interessant ting:
Elitesvemmere traekker kun vejret en enkelt gang, nar de svommer 50
meter! Normalt forbinder vi anstrengelser i idraet med voldsom vejr-
traeckning og stakindethed, fordi der skal skaffes ilt til musklerne. Men
hvordan kan 50-metersvemmere klare preestationen med kun en enkelt
vejrtraekning? Svaret er fysiologisk: Korterevarende preestationer klares
ved et sdkaldt anaerobt stofskifte (an betyder uden — og aer betyder luft,
ligesom i det engelsk air), mens leengerevarende preestationer klares
ved et aerobt stofskifte, hvor det er iltoptagelsen, der er afggrende.
Nér muskler arbejder, bruger de energi, som de fir fra et serligt
stof, der kaldes ATP (adenosintrifosfat*, se figur 13.1. I hver eneste
muskelcelle er der et lille lager af stoffet ATP, og det indeholder ener-
gi pd en form, som kan fa muskelcellens mikrotride til at traekke sig
sammen. Da lageret af ATP i muskelcellen er meget lille, kan ATP kun
levere energi til fa sekunders muskelarbejde. Derfor mé der hele tiden
dannes nyt ATP, og det sker ved forskellige energigivende processer
i vores stofskifte.

Ved korterevarende (dvs. under 2 minutter) maksimale eliteidreetsprae-
stationer, som fx 50 meter crawl, sprint og spring og kast, er energi-
forbruget (pr. sekund) meget stort, og lunger og kredslab kan ikke na
at levere ilt hurtigt nok. Musklerne far da i stedet ATP ved anaerobe
processer. Ved disse processer spaltes energirige molekyler. Det foregar
lynhurtigt, og derfor kan ATP leveres med meget stor hastighed. Der




Pernille Blume arbejder anaerobt under crawl.

findes to forskellige anaerobe processer: spaltning af kreatinfosfat og
spaltning af glukose (kulhydrater) til maelkesyre.

Den hurtigste proces er spaltning af kreatinfosfat (KP):
kreatinfosfat = kreatin + fosfat + energi
KP > K+ P+ ATP

I musklerne kan lageret af ATP plus lageret af kreatinfosfat deekke
energitilforslen ved maksimalt eksplosivt arbejde i cirka 6 sekunder.
Varer det anaerobe arbejde leengere tid, ma ATP leveres ved spaltning
af kulhydrat til melkesyre. Kuthydratet, der spaltes til melkesyre, kan
veere glukose fra blodet eller glykogen, der findes lagret i sméd korn i
muskelcellerne.

Spaltning af glukose til maetkesyre:

glukose = malkesyre + energi

CH,,0, »2CH,0,+2ATP

Nar kroppen i et par minutter har udfert et maksimalt hardt anaerobt
arbejde, som fx under et 800-meterlgb, tvinges leberen til at stoppe
eller at seenke tempoet. Benene foles blytunge! Ved et anaerobt arbejde
ophobes bide kalium-ioner og meelkesyre i muskelcellens omgivelser.
Ofte beskrives det som, at man syrer til. Men ny forskning har dog vist,
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FIGUR 13.1. llten trans-
porteres ind i badmin-
tonspilleren gennem

I lunger og kredslab ud
til musklerne, hvor
den nedbrydes aerobt
og danner ATP, som
bruges ved muskelkon-
traktion.
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at det snarere er ophobningen af kalium-ioner, end det er malkesyre,
der giver fornemmelsen af tunge ben. Maling af koncentrationen af
melkesyre i blodet er dog en god indikator for, hvor hirdt det udfarte
anaerobe arbejde er.

Hvitken anaerob proces er vigtigst under henholdsvis
stangspring, 800-meterlgb, kuglestad og 400-metertab?

Blodkar -

Muskelfiber

Aerobe processer

Nar man lober en tur eller laver idratsprastationer, der ikke er direkte
eksplosive, og som man er i stand til at udfore gennem leengere tid (i over
2 minutter), leveres energien til dannelse af ATP ved aerobe processer.
De kraever ilt, og den leveres af lunger og kredslab. Muskelcellerne
bruger ilten til at nedbryde kulhydrater eller fedtsyrer til kuldioxid og
vand. Processerne kaldes under et for respiration.

Respiration af kulhydratet glukose:

glukose + ilt = kuldioxid + vand + energi
C,H,,0,+60,>6C0O,+6H,0+30ATP

Glukosen far muskelcellerne enten fra blodet eller fra glykogen, der
som nzvnt er oplagret inde i muskelcellen.



TABEL 13.1. Vigtigste
energigivende pro-
cesser ved maksimale
praestationer af forskel-
lig varighed.

Hvor er det

procentvi-
se bidrag af re-
spiration af fedt-
syre st@rst -
under et mara-
tonlgb eller un-
der et 5-kilome-
terlgb?

Fysiologi og treening

Proces Varighed

| Spaltning af kreatinfosfat | 0-8 sek.
| Spaltning af glukese til melkesyre | 8sek.-2 min.
I Respiration , Over 2 min.

Respiration af fedtsyre:

fedtsyre + ilt = kuldioxid + vand + energi
C,H,,0,+230,> 16 CO, + 16 H,0 + 109 ATP
(I eksemplet er fedtsyren palmitinsyre)

Muskelcellerne optager fedtsyrerne fra blodet. Fedtsyrerne stammer
fra kroppens fedtlagre, fx i bugen eller under huden. De arbejdende
muskler udsender signalstoffer til fedtlagrene, der reagerer ved at
frigive fedtsyrer til blodet, hvorefter fedtsyrerne optages og bruges i
musklerne. S selvom det er fx benmusklerne, der arbejder, er det fedt
fra bl.a. maven, der bliver forbreendt.

Respiration af glukose og glykogen leverer ATP hurtigere end
respiration af fedtsyrer. Nér man arbejder aerobt med hej intensitet,
fx lgber hurtigt, respirerer musklerne glukose, mens de respirerer
fedtsyrer, nar de arbejder ved lavere intensitet. Hvis du fx gér en tur
eller jogger relativt langsomt, respireres fedtstof, men nar du leber en
Cooper-test (se side 98), respireres glukose og glykogen.

Itttransporten

Lunger, hjerte og blodarer fyldt med blod transporterer ilten ud til
muskelcellerne, og disse organer er derfor vigtige for evnen til at
udfore aerobe processer. Inde i muskelcellerne forbruges ilten i smé
celleorganeller, der kaldes mitokondrier.

LUNGERNE

Luften traekkes ind gennem neesen eller munden og kommer ind i luft-
roret (figur 13.2). Luftroret deler sig i to store grene, hovedbronkierne,
der forsyner de to lunger med luft. Bronkierne deler sig igen i stadig
mindre forgreninger og ender i mikroskopiske udposninger. Teet op ad
disse udposninger ligger kapilleerer, der er harfine blodkar, som ilten
diffunderer (siver) ind i. P4 den mdde kommer ilten fra atmosfzre til
blod. Kuldioxid, der er et affaldsstof fra respirationen, bevaeger sig den
modsatte vej: Det frigives fra kapilleererne til de sma udposninger og
kommer med udéndingsluften over i atmosfzaren.
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FiBUR 15.2. Lungernes
opbygning. Til hgjre
er der zoomet ind pé
udposninger og kapil-
lzerer.

Gor rede

tor iltens
vej fra atmos-
feere til muskel.

172

Brankie :

&
Udpasning

~ Luftrar

= Kapillerer

Udposning

€0, 0, )/

T A ¥ —Kapilleer

Radt blodlegeme

Hjertet pumper blod rundt i to kredsleb, det lille kredslob og det store
kredsleb. Det lille kredsleb gar fra hjertet til lungerne og retur til
hjertet. Det store kredsleb gir fra hjertet til kroppens evrige organer,
fx musklerne, og retur til hjertet.

Kredslgbet er opbygget af forskellige typer blodkar. De starste er
arterierne, som gir fra hjertet ud til organerne. Nar du méler din puls
enten ved at merke pa hindleddet eller omkring struben, marker
du, hvordan blodet pumpes ud i arterierne. Arterierne forgrener sig
i stadig mindre blodkar. De mindste forgreninger kaldes kapilleerer.
Smé molekyler, som ilt, glukose og aminosyrer, kan sive ud af dem og
ind i de omkringliggende celler, som pé& den méde fir neringsstoffer
tilfort. Omvendt siver cellernes affaldsstoffer ind i kapilleererne, s de
kan blive fort vak fra musklerne. Blodet lgber tilbage mod hjertet i
blodkar, der kaldes vener.

HJERTET

Menneskets hjerte er en muskel. Det har en hgjre og en venstre halvdel,
og hver halvdel har et forkammer og et hjertekammer. De er adskilt af
hjerteklapper, som serger for, at blodet kun strgmmer én vej.

Nar hjertemuskulaturen traekker sig sammen, pumper hejre hjerte-
kammer blod ud i detlille kredsleb mod lungerne via lungearterierne
(se figur 13.3).

Tlungerne optager blodet ilt, og kuldioxid udskilles. Blodet retur-
nerer herefter til hjertets venstre forkammer. Herfra fores det ned i
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Fysiologi og treening

venstre hjertekammer, som nu pumper blodet ud i det store kredsleb
til kroppens muskler, organer og vaev. Her optages ilten, og kuldioxid
afgives til blodet. Fra muskler, organer og veev kommer blodet tilbage
til hjertets hojre forkammer og herfra videre ned til hgjre hjertekam-
mer, der igen sender det iltfaitige blod til lungerne, hvor det iltes pd
ny. P4 den méde sorger kredslobet hele tiden for at forsyne muskler,
organer og vaev med ilt.

Minutvolumen
Et voksent menneske har ca. 4-6 liter blod i kredslgbet.

I blodet findes de rede blodlegemer, der transporterer ilten ud
til musklerne. Nar hjertemuskulaturen treekker sig sammen, pumper
hjertet cirka 100 ml blod ud. Det kaldes hjertets slagvolumen, og den
atheenger af treeningstilstanden. Elitecykelrytteres slagvolumen kan
veere neesten dobbelt sa stor som utraenedes slagvolumen.

Antallet af gange, hjertet treekker sig sammen pr. minut, kaldes
pulsen. Hvilepulsen, dvs. pulsen, nir man er i afslappet tilstand, er
i gennemsnit pa 60 slag pr. minut for mend og 70 slag pr. minut for
kvinder, men kan variere noget. Jo bedre kondition man er i, jo lavere
bliver hvilepulsen.

Det hgjeste, pulsen kan komme op p, kaldes maksimalpulsen.
Den er for unge mennesker pa ca. 200 slag pr. minut. Den falder med
alderen efter formlen:

Maksimalpulsen = 208 - (0,7 x alder)

Mzngden af blod, der pumpes rundt pr. minut,
kaldes minutvolumen.

Minutvolumen er produktet af slagvolumen
og pulsen. Den varierer mellem 6 liter/min.
og 30 liter/min., atheengig af belastningen og
traeningstilstand.

Minutvolumen = slagvolumen x pulsen

A
— FIGUR 13.3. Kreds!pbet.
== Den rgde farve viser,
hvor blodet er iltrigt,
ey mens den bla farve
=— viser, hvor blodet er
ke iltfattigt.
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